■ Procedure for running of four-stroke reciprocating piston internal combustion 
engine 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 
Classification: 

- international: 

- european: 



DE19810935BEST AVAILABLI 

1999-09-16 

NIEBERDING ROLF GUENTHER (FR); ENDERLE 
CHRISTIAN (DE); VENT GUIDO (DE) 

DAIMLER CHRYSLER AG (DE) 



F02B3/10 

F02B1/12; F02B7/02; F02D13/02; F02D35/02 
Application number: DE1 9981 01 0935 19980313 
Priority number(s): DE19981010935 19980313 



Also published as: 

W09947797 (A1) 
EP1062412 (A1) 
US6499458 (B1) 
EP1062412(B1) 



Abstract of DE1 981 0935 

In a firing phase the held-back exhaust gas is 
compressed in the domain of the gas exchange 
dead center and then expanded. In this phase of 
the working cycle the firing fuel is injected into the 
combustion chamber (3) for stabilizing the 
primary combustion. A control circuit by 
consideration of the inadvertent RPM and load 
fluctuations of the engine stabilizes the primary 
combustion through quantity and injection times 
of the firing fuel. 
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@) Verfahren zum Betrieb einer im Viertakt arbeitenden Hubkolben-Brennkraftmaschine 

(57) Bci oincr im Viertakt arbeitenden Hubkolbcn Bronn 

kraftmaschine erfolgt ein Verfahren zu deren Betrieb mit 

homogenen, mageren Grundgemisch aus Luft, Kraftstoff 

und zuruckgehaltenem Abgas sowie mit einer Kompressi- 

onszundung und einer d trek ten KraftstofTeirispritzurig in 

einen Brennraum. Das Volumen des Brennraums andert 

sich zyklisch, und der Brennraum ist durch mindestens 

ein EinlaBorgan mit Frischgas fullbar, und die Verbren- 

nungsabgase sind zumindest teilweise durch mindestens 

ein Auslaftorgan aus dem Brennraum ausschiebbar. 

Um Zundprobleme bei Kompressionszundung und Nied- 

riglast zu vermeiden, wird in einer Aktivierungsphase das 

ruckgehaltene Abgas im Bereich des Ladungswechseltot- 

punkts LOT komprimiert und anschliefSend expandiert 

und in dicscr Phase des Arbcitszyklusscs Aktivicrungs 
■ kraftstoff zur Stabilisierung der Hauptverbrennung in den 
a Brennraum eingespritzt. 
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Die Krfindung bctrifft cin Vcrfahren zum Betricb cincr irn 
Vierlakl arhcilcnden TTubkolhen-Brennkraflmaschinc der iin 
Obcrbcgriffdes Anspruchs 1 angegebenen Gatlung. 5 

rTubkoIbcn-BrcnnkrafUnaschinen mil inncrcr Vcrbrcn- 
nung bictcn bci Konipressionszundung homogencr, magcrcr 
Gcmischc die Moglichkcil geringcr Siickoxidbildung bci 
hohem Wirkungsgrad, wenn Drossclrcgclung und fctics Ge- 
misch vcrmicden werden. Die Komprcssions/.undung funk- 10 
lionierl bei molorisch ublichcn Verdi chlungcn nur mil Ab- 
gasruckhailung. Bci niedrigcr Molorlast und -drchzahl so- 
wie bei kallcm Motor rcichljedoch auch die Tcrnperaiurstci- 
gcrung durch AbgasruckhaJlung nichl zur sicheren Zundung 
der Frischladung aus. J5 

Tn der Dli-A 1 95 1 9 663 is! ein Vcrfahren /.urn Betricb ei- 
nes Verbrcnnungsmolors mil Konipressionszundung be- 
schricben. Tlicr wird in cincr crslcn vSlufe cin mil auBcrcr 
Gemischbildung crzeugtes homogencs und mageres Luft/ 
Kraflsioffgcmisch bis nah an die Zundgrcnze komprimicrt. 20 
In cincr zwciten Stufc wird cine Zusatzmenge des gleichen 
Krafisloffs fcin zcrslaubl und unler Vcrmcidung von Wand- 
beruhrungen in den Verbrennungsraum cingespritzt. Dcr 
spat cingesprit/.ie Kraflstoff biidel cine Gcmischwolke, die 
sich enUuridol, da dcrcn Zundgrcri/,c aufgrund des hoheren 25 
Kraftstoffgchalts unLerhalb der in der erslen Slufe errcichlcn 
Kompressionstemperatur liegl . Diese Verhaltnissc gellcn bci 
hdhcrer Molorlast und -Drchzahl und bctriebswarmcm Mo- 
tor. 

Der Erhndung liegl die Aufgabe zugrundc, ein Vcrfahren 30 
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Gatlung 
zu schaffen, das auch bci Nicdriglasi und Nicdrigdrchzahl 
sowie bei Betricb des kallen Motors cine sichere Zundung 
und cine verbrauchs- und schadstolTanne Vcrbrennung er & 
indglichl. " , 5 

Diese Aufgabe wird durch ein Vcrfahren mil den Mcrk- 
malcn des Anspruchs 1 gclosl. 

Durch das crfindungsgcmaBc Vcrfahren entzundct die 
TIubkolben-Brcnnkxaftmaschinc das Gcmisch aus Luft und 
Kraftsloff, uber dessen Tempcralurcrhohung. Die Tempera- 40 
lurcrhohung des Frischgemisches wird durch Mischung mil 
ruckgchallcncm Abgas des vorhergchenden Zyklus herbci- 
gefuhrt und durch die sich anschlicBcndc, gcomelrische 
Komprcssion des abgcschlossencn, maximalen Ausgangs- 
volumcns bis auf cin verblcibcndcs Rcstvolumcn. In dem 45 
koinprimierlcn Voiumcn stcJIt sich cine Tcmpcralur ein, die 
das Gemisch zur Enlzundung bring!.. Dcr Verbrcnnuni»spro- 
zcB, der sich an die Koniprcssionsziindung des homogenen, 
magcren Gcmischs anschlieBl, ist cin durch die frcigcsciztc 
Iincrgic sich sclbsl crhallcndcr ProzeB. ' 50 

Das Abgas cnlstcht im Brcnnraum durch Vcrbrennung 
des lTischgcmischs. Die wahrend dcr Vcrbrennung frci<je- 
sclztc Iinergic wird durch Expansion bis zum maximaten 
Brennraumvolumen abgefuhrl. AnschlicBend wird ein Aus- 
iaBorgan geoffnet und Abgas durch die Vcrrin^mng ri e « ss 
Brennraumvoiumcns hinausgeschoben. Im Laulb dcs*Aus- 
schiebevorgangs, wahrend der Verringerung des Brenn- 
raumvolumens, schlicBt das AuslaBorgan und hall das Ab- 
gas zuruck. Dieses wird bis zum minimaicn Brcnnraumvo- 
lurncn komprimicrt. Das ruckgchallcnc Abgas cnlstand bei 60 
cincr Vcrbrennung untcr LufUibcrschuB. Die Verbrcnnungs- 
phase liegl zwischen der Kompressions- und lixpansions- 
phase im Bcreich der maximalen gcomcirischen Verdich- 
lung. Die Anzahl dcr ihcrmodynamischen Phasen des Vicr- 
lakl motors belaufl sich damil auf funf Phasen. 65 

Zur lirweilerung des molorischen Betriebsbercichs mil 
Kompressionszundung homogencr, magcrcr CJemischc wirti 
cine sechsle thermodynamischc l 5 hase, die Aklivicrungs- 



phase, zwischcngcschaltct. Wahrend dcr Komprcssion des 
ruckgehallencn Abgascs wird cine Aktivierungskraflstoff- 
mcnge in 1 das T.uftabgasgcmisch gespritzl und mit den restli- 
chen Luflanleilcn im Brcnnrauni moglichsl hornogen ver- 
tcilt. Dem Kraflstoff wird thermische Hnergic durch I^itung 
und Komprcssion zugefuhrt, so daB cine chemische Rcak- 
lion und/oder cine Zundung eingeJeilct. wird. Durch cine 
vollslandigc Vcrbrennung des Aktivicrungskraftstoils wird 
die ihcrmische Hnergic des verblicbencn Abgascs zur Siche- 
rung der Zundung im nachslen Zyklus erhoht. 1st die Vcr- 
brennung unvoilstandig, so wird zumindest die chemische 
Aktivitiii der ruckgehallencn Abgasmcnge erhoht (Radikai- 
bildung), ohnc dabei die Temperatur deullich anzuheben. In 
bci den I -alien und in dcrcn Mischzustand kann von cincr 
Aktivicrung gesprochen werden. Durch die Aklivierung des 
ruckgehallencn Abgascs kann durch cine geringere Masse 
dcssclben cine groBerc l ; nschladungsmassc enlzundcl wer- 
den. 

Bci einer Vcrbrennung wahrend der Abgaskompression 
erhoht sich dcr Druek- und TempcraLurzustand des ruckge- 
hallencn Abgascs im Brcnnraum. Diese Art dcr Aktivicrung 
wird auch kaskadische Vcrbrennung gcnannl, da die Vcr- 
brennung uber zwei Zyklen stattfindct. Dies muB in einer 
spalcrcn Ansleucrzcil des Hinlasscs berucksichligt werden, 
urn durch cine langerc lupansion des aklivicrteri Abgascs 
cine negative DruckdilTcrcnz am IiinlaBvenlii sicherzuslel- 
len. Hine Abgasvorlagerung oder Ladungsruckschiebung in 
das Saugrohr ist nichl vorgesehen, da die zur Rcaktionsein- 
leitung nolwendigc Abgasmcnge durch SLromungs- und Mi- 
schungsbewegungen ihre spezihsche Hnlhalpic vcrlieren. 

Bci niedrigen Drchzahlen, also hohen Warmeverlustcn an 
der Wand, wird die maximale Aktivicrung des Abgascs an- 
gestrcbt. Dabei besleht die (jefahr, daB "cine vollstaiidige 
Vcrbrennung bci der Abgaskompression das Druckniveau 
im Brcnnraum so anhebl, daB anschlicBcnd die DruckdifTe- 
rcn/. zwisehen dcr Umgcbung und dem Brcnnraum nicht 
ausreichi, um in dcr verblicbencn Zeit dcr ge6ITnet.cn Hin- 
laBvcnlile cine ausreichende Mcnge an P'rischgas anzusau- 
gcn. Zur Stcucrung von Druck und Tcmpcralur des ruckbe- 
haltenen Abgascs im Brcnnraum wird dcr Einspritzzcit- 
punkl des AklivicrungskrafistolTs variicrt. Plndct die Hin- 
spril/.ung friih, also noeh wahrend der Verringerung des 
Brennraumvoiumcns slat!, so wird durch die Komprcssion 
die Teinpcratur des Gcmischs erhoht, wodurch cine Rcakii- 
onseinlcitung mil ansehlicBendcr Vcrbrennung staUlindct. 
Findet die liinspriizung des Aktivierungskraftslofls im Bc- 
reich des minimaicn Brennraumvoiumcns stall, so verzogert 
die VergroBerung dieses Volumens die chemische Akiiviiat 
O^adikalbildung), ohnc die sich kcinc slarke Tempcratur- 
sleigcrung im Abgas durch cine selbstcrhallendc Reaktions- 
laligkeil cinstcllen kann. 

Die Verdampfungsencrgie des spat cingespritzten Kraft- 
sioffs entzicht dem komprimicrlcn, ruckbchallcncn Abgas 
thermische Hnergic. Die Verdampfungsencrgie kann auch 

. nwmvii, V4iii ^111^; uuivuiiMuiiicnc iNacnzunauny 

der unvollsiandig verbranntcn Ciemischmasse in der Koiii^ 
pression des ruckgehaltenen Abgascs zu vcrhindcrn. Die 
chemische Aklivierung des Abgascs bewirkt cine friihere 
liinlcitung der Ilauptreaklion in dcr sich anschlieBcnden 
vollstandigcn Kompressions- und Verbrcnnungsphase. Uber 
den Zeiipunkt und die Mcnge der Aklivicrungscinsprilzung 
kann der Zundzcilpunkt der I-rischladung bci der Tlauptver- 
brennung gesteuen werden. 

Auf diese Weisc kann uber den Regelcingriff cincr abkuh- 
lenden Zundeinspritzung von AklivierungskraftslolT cine 
unvollslandige Umselzung in dcr TIauplverhrennung unlcr- 
bunden werden. IJber mchrere Zyklen hinweg zcigl sich der 
PinfluB iniegraler liinllusse durch Wandwarntcuberlragung 
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auf die Vcrbrennung. Ubcr den geregcllcn Hingrifl'dcr Ver- 
andcrung dcr Aklivierung kann dor LinfluB dcr Wandwar- 
meuberlragung inncrhalb cincs /yklusscs fiir cine An/ah! 
folgcndcr '/yklcn kompensierl werden. Dic.se Regelung y.ur 
Verbrennungsslabilisicrung bedarf cincs cigenen Rcgclkrci- 5 
scs. 

Die unvollslandigc Vcrbrennung crhohl die Abgascmis- 
sion des molorischen Gcsamtsyslcms nicht, da die Sieucr- 
/eilen des Hi n lasses inmicr so gewahlt werden, daB nur 
Lrischgas angcsaugl wird. Mine cvcniuel! unvollslandigc, 10 
ehemischc Rcaktion wahrend der Abgaskomprcssion <xier 
Expansion wird aufgrund der naehfolgcnden Kompression 
mil hoheni effektiveni Vcrdich lungs verbal In is und dcr sich 
anschlicBcnden Umset/ung vollstandig umgcsct/l. Die Ak- 
livierung wird fiir den Fall eingesel/.l, daB die /yklische Ver- 15 
brennung bei weitercr Krhdhung des Kraflstoffanlciles im 
Frischgcmisch oder der Abgasruckhallung nicht nichr auf- 
rcchlcrhallen werden kann. Dieses wird dureh unruhigen 
Lauf oder Lastabfall im Belrieb des Motors erkannt. 

Die Logik der Regelung der Zundcinsprit/ung vcrsuchl 20 
die Zundcinspril/mcnge minimal im TTinblick auf cine vcr- 
brauchsopt.imalc VcrbrennungsgcsLallung zu ha hen. Die Re- 
gelung bcgrenzi die maximale Hinsprit/.nienge dureh das Si- 
gnal des Lufl mangels im Abgas (Lun-KrafLslolTverhallnis 
< 1) dureh die Lambda-Sondc im Abgassirang. 25 

Die cffekiive Kompression des Reslgases isl abhiingig 
von clem ruekgchalicnen Abgasanieil. Sic liegl in den moi- 
sten I 'alien auf oder unicrhalb dcr halbcn geomelrischcn 
Kompression. Aufgrund dcr geringen Kraftstofi'mcngcn fiir 
die Aklivierung und des noch hoheren Abgasanleils fallen 30 
auch bei Zundvcrbrcnnungcn die Spilzcndruckc und Spit- 
zcntcmperalurcn im Abgas so gcring aus, daB kcinc Slick- 
oxide in uciincnswcrtcr Mcnge enlstchen. 

Weitcre Merkmale der Itrfindung ergeben sich aus den 
weitercn Anspruchen und aus der folgcnden B esc hrei bung 35 
sowie aus dcr Zeichnung, in der Ausfiihrungsbcispielc der 
Hrfindung schcmalisch dargeslclll. sind. lis zeigen: 

Fig. 1 cine schematische Darstcllung eincr Tlubkolben- 
Brennkraftinaschine mil cincm Steucrgcrat fur die Gas- 
wechselorgane und die Hinsprilzvcntilc sowie mil Miticln 40 
/.ur Vcrbrcnnungs- und Drehmoment analyse. 

Fig. 2 ein schemalisches Kcnnfeld der Verteilung von 
Ziind-, TIaupl- und Nachcinsprilzung Liber der Molorlasl, 

Fig. 3 cin Zylindcrdruckdiagramm mil den Slcuerzeilcn 
der Gaswechselorgane und der Linsprit/vcntile. 45 

Dcr in Fig. 1 schcmalisch dargcstcllte Vcrbrcnnungs mo- 
tor besit/t cincn Zylinderblock 1 mil vicr Zylindem 2, in de- 
ne n Kolben dichicnd gefuhn sind und die dureh cincn Zylin- 
derkopf vcrschlosscn sind. Zylinder 2, Kolben und Zylin- 
dcrkopf umschlieBcn einen Brennraum 3, in doni die Ver- 50 
brennung si all fin del. Tm Zylindcrkopf befinden sich pro 
Brennraum 3 cin KraflslolTeinspril7.vcnl.il 4, ein HinlaBorgan 
5 und cin AuslaBorgan 6. Die Gaswechselorgane 5, 6 wer- 
den von eincr Belaligungsvorrichlung 7, das KrallsloiYcin- 
spritzvenl.il 4 von eincr Linsprit/bctaiigung 8 gcoffnel. und 55 
geschlossen. liin Sleuergeral 9 sieucri den Ofinungs- und 
SchlicB/.eitpunkt der Gaswechselorgane 5, 6 und des Krafl- 
sloffeinsprii/venlils 4 stufenlos. 

Die Vcrbrennung wird mil eincr Tonenstromsonde 10 in 
cincm Vcrbrcnnungsanalysalor 11 uberwachl, der mil dem 60 
Sleuergeral 9 verbunden isl. lir wird ergan/t dureh einen 
Drehmomcnianalysaior 12, der die Drchungsgleichformig- 
keil der Kurbelwclle am Um fang cincs Schwungrads 13 mil 
TTilfc cincs Dreh/.ahl sensors 14 delcklien und an das Sleuer- 
geral 9 weilerleilel. Zusal/Jich kann auch ein Klopfscnsor 65 
xur Verbrennungsbeurieilung hcrange/.ogen werden. lonen- 
slromsondc Dreh/.ahl sensor 14 und ggf. ein Klopfscnsor 
liefern lichl/.eitsignalc von T.agc und Verlauf der Verbren- 
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nung fiir das Sleuergeral 9, das unler BerUcksichi.igung die- 
scr Werte die Sleuerung des KraflslolTcinsprit/.vcnlils 4 und 
der (iaswcchseJorgane 5, 6 bewirki . 

Die Fig. 2 /eigt ein schemalisches Kcnnfeld dergesamlen 
liinspril/.mengen liM iibcr der Molorlasl Ml., aufgeleill in 
Zundcinsprit/ung Zli, TTauplcinspril/.ung 111 £ und Nachein- 
spril/ung Nil. Die TTaupleinsprir/ung Till findcl bei jeder 
Molorlasl ML stall, wahrend die Zundeinsprii/.ung Zli nur 
bei niedriger und die Nacheinsprir/.ung MM nur bei holier 
Molorlasl ML angcwendei wird. Details der Kraft si offcin- 
sprit/.ung werden in eincr folgencien l ; unktionsbeschreibung 
erlautcrl. 

In Fig. 3 isl cin sich Liber mehr als 720° Kurhclwinkel er- 
slreekcndes Zylindcrdruckdiagramm mil den Steucr/eilen 
b/.w. Sleuer/.eilcnbereichen dcr Gaswechselorgane 5, 6 und 
dcr Kraflsloffeinspri I /.venule 4 sowie mil vicr Taklcn und 
scchs Phasen des Arbcilszyklusscs dargeslclll. Anhanci die- 
ses Zylinderdruckdiagramms soil die l v unklion des crfin- 
dungsgemaBen Verfahrens erlautcrl werden: 
Beim Vierlaktverfahrcn cntsprichl cin r lakt cincm vollen 
Kolbenhub. Der crstc Takl IT beginnl im Ladungswcchscl 
Tolpunkl LOT bei 0° Kurbelwinkcl und cndcl im crslen un- 
tcrcn Toipunkt \UY bei 180° Kurbelwinkcl. Thin folgt der 
/.weile Takl 2T, dcr im Zundungslolpunkl ZOT cndcl. Dar- 
auf beginnl der drilLe Takl 3 r f, der im /.weileri unleren Toi- 
punkt ZOT bei 540° Kurbelwinkcl cndcl. Der anschlicBende 
vicrlc Takl 4T endet im Ladungswcchscl lot pun kt LOT bei 
720° Kurbelwinkcl. Dann beginnl die nachslc Taklfolgc. 

Die scchs Phasen des Arbcilszyklusscs h an gen ubcrwie- 
gend von den Stcuerzeilen der Gaswechselorgane 5, 6 ab 
und sind /um Tcil takl ubcrgrci fend. 

Der Arbcius/yklus beginnl mil ciner Aklivicrungsphasc a, 
bei der /wise hen AuslaBschluB AS und liinlaBoflYien liO im 
Bereich des Ladungswcchscl lot punk Is LOT ruclcgchalienes 
Abgas komprimierl und expandiert wird. In der Aktivie- 
rungsphasc A wird bei gcringer Molorlasl ML Aklivie- 
rungskrafLslofl' dureh cine Zundeinspril/ung Zli in das riick- 
gehallenc Abgas cingesprit/t. Bei schr niedriger Molorlasl 
ML geschichl dies wahrend dcr Kompression dcr Aktivie- 
rungsphasc a. Tn dem heiBcn ruekgehahenen Abgas vcr- 
dampft dcr (bin /.crstaubie Aki.ivicrungskrafLstoff und bildct 
mil dem RestsauerslolT des ruckgehaltcnen Abgases cin 
/iindfahiges Gcmisch. Dcr Reslsauerstoff cnlstand aus dem 
magcrcn Gcmisch des vorhcrgchenden A rbcils /.yklusscs. Ini 
Bereich des AklivierungskrafLsloffcs mil der Vblgc eincr 
Tcmpcratur- und Druckcrhohung des ruckgehaltcnen Abga- 
ses. Darnil sind die Voraussel/ungcn fiir cine sichere Zun- 
dung der Haupicinspritzmcnge im Bereich des Zundtoi- 
punkls ZOT auch bei gcringer Molorlasl ML und Kallnio- 
lorbelrieb gegeben. 

Da es sich bei dem AktivierungskraftslolT nur um g cringe 
Mengen handelL die auBcrdcm die starb abgashallige Almo- 
sphiirc verbrennen, bildel sich dabei praktisch kein Stick- 
oxid. Die Temperaluranhebung des ruckgehaltcnen Abgases 
gestatlcleine Vcrringcrung von dessen Mcnge /.ugunslen ei- 
ncr hoheren I'rischgasmenge. 

Mil /.unehmender Molorlasl ML und Molortcmpcratur 
wird die Zundcinsprit/ung Zli nach spate r verse hoben. Bei 
eincr Zundcinsprit/ung im Ladungswcchscltolpunkt LO f f 
oder danach kommles /u keiner Ziindung, sondern zu eincr 
Radikalbildung und chemischen Aklivierung des Aklivie- 
rungskraflsloirs, die /ur gewunschlen Zundvcrbesserung 
der TTauplkraftstoff mcnge fuhrt. Der teilvcrbrannle oder ak- 
tiviene AktivierungskraftslolT wird bei der TTau pi vcrbren- 
nung vollstandig verbrannl, wodurch Kohlcnwasscrstoff- 
emission verhindcrl wird. 

Oberhalb eincr beslimmlcn Motor last ML und bei be- 
Iricbswarmcm Motor enifallt die Zundeinsprii/.ung auf- 
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grund dcs ausrcichcndcn AbgasaniciJs, wie dies aus der Dar- 
stcllung in Fig. 2 crsichllich isl. 

Das LinlaBoffnen liO isl fur den Zeilpunkl dcs Unlcr- 
schrcilcns dcs Ilnigcbungsdrueks P (J un Brcnnrauni 3 fbsl- 
gcJcgl. Dadurch wird cin Ruckcxpandicren von Abgas in 5 
den Ansauglrakt unddamil cin Abkuhlen dcs Abgascs vcr- 
mieden. Dcr Zeilpunkl dcs Hinla&MTncns HO und damildic 
Mangel dcr ansaugbarcn Lrischladung und die dadurch 
mogliche Moiorlasl ML hangen vom Zeilpunkl des AusiaB- 
schlicBcns AS und von dcr Mcngc und dcrn liin.sprily.cil- 10 
punk! dcr Zundcinsprilzung ZK ab. Dcswegen isl in Mg. 3 
fur das AuslaBschlicBcn AS und fur das LinlaBolTnen 
cin Bcrcich angegeben, dcr cin Vcrslcllen dcr Moiorlasl ML 
crlaubl. Mil dcrn liinlaBdiTncn JiO beginnt die Ansaugphasc 
b und die TIaupteinsprilzung TIE. Die Ansaugphasc b reichl 15 
bis zum KinlaBschlicBen US. Dies gcschichl hcim Ubcr- 
schrcilcn des Umgcbungsdrucks P u im Brcnnraum 3 im Be- 
rcich dcs crslcn unlcrcn Toipunkls 1UT. Die Haupicinspril- 
zung Til! reichl, jc nach Moiorlasl ML ubcr dicscn Zeilpunkl. 
hinaus. Durch die fruh beginnende Hauplcinspritzung TIL 20 
wird cine intensive Mischung von TIauplkraftsloiT mil 
Frischladung und ruckgehaltcncm Abgas zu cincm hornoge- 
ncn, niagcren Lufl/Abgas/KraftslolT-Gemisch bewirkt. 
^ Dieses wird ab dcr beim liinlaBschlicBcn HS beginnenden 
Konipressionsphase c konipririiicrl. Dabei sleigl die Tempo- 25 
ralur dcs homogencn, niagcren Gcmischs bis zu dessen 
Zundpunkl an. Diescr liegt kurz vor dcrn Zundungslolpunkl 
ZOT. Seine Lagc wird durch Mcngc und liinsprilzzcitpunkl 
dcs Aktivierungskraflsloffs und ggf. durch VariaLion dcrcf- 
fcklivcn Vcrdichlung rniltcls variable™ KinlaBschluB gc- 30 
steuert. 

In der sich dcr Zundung anschlicBendcn Verbrennungs- 
phase d fmdel cine sich selbst erhallendc oder sogar sich 
selbstbeschieunigendc Vcrbrennung stall. Da lclzterc bei ho- 
hercr Moiorlasl ML leiehl zu cincr klopfcnden Vcrbrennung :« 
fuhrt isl fur dicscn Belricbsbcrcich cine cinfache oder sc- 
quenziclle Nachcinspriizung NB in die Kompressionsphasc 
c vorgeschen. Dadurch wird aufgrund dcr rclaliv spaien 
Kraflsloffeinsprilzung durch die Verdampfungskallc dcs 
Kraflstoffs cine lokale Gcmischabkiihlung mit'daraus fol- 40 
gender Zundverzogeiung bewirkt, die cincn klopflrcicn Ver- 
laufder Vcrbrennung zur Folge hat. 

Der Vcrbrennungsphase d schlieBl sich die Kxpansions- 
phasc c an, die durch das AuslaBoffncn AO im Bcrcich des 
zweitcn unlcrcn Toipunktcs 2UT bccndci wird. Das AuslaB- 45 
offnen AO kann in Abhangigkeit von dcr Moiorlasl ML und 
der Motordrehzahl /.urn Krrcichen maximalcn Wirkungs- 
grads variicrl werden. Dcr Hxpansionsphasc c schlieBl sich 
die Ausschiebephase f an, die durch den variablcn AuslaB- 
schluB AS bccndci wird, dcr zugleich den nachsl.cn Arbeils- 50 
zyklus erofmcl. 

Lin Rcgelkrcis, dcr ungcwolltc Schwankungen von Mo- 
tordrehzahl und Moiorlasl ML bcrucksichiiel. stabilisiert 
den Zundzeilpunkt und den Verlauf dcr Ilaupl vcrbrennung 

durch McngC und l iinspril //(MlnunL f Hoc A ^fi v i cr „ n ,w^ r on cc 

staffs. Dabei minimicrt dcr Rcgelkrcis die Mcngc des Akli- 
vierungskrarislolTs und begrenzl die CJcsarulkrallslolT- 
rncngc auf die slochionictrischc. Aufdiesc Weise wird cin 
funklionssicheres Vcrfahrcn zum Belricb cincr Brcnnkraft- 
maschine mil geringeni KraftslonVcrbrauch und geringer m 
Schadslofl emission crreichl. 

Allcrnaliv fur den Linsaiz dcr chcmischcn Aklivierung 
bielcl sich die Slcucrung des Zundzeitpunklcs ubcr die Lagc 
des Linspriizzciipunkics dcr Tlaupicinsprilzung in die noch 
ruckgchalienc Abgasrnenge bei ausrcichcndcn i Volunien 65 
vor Oflnung dcr liinlaBorgane an. 
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1. Vcrfahren zuni Belricb cincr im Vierlakt arbeilcn- 
den TTubkolbcn-Brcnnkraflniaschine mil cincm honio- 
gencn, magercn Grundgeniisch aus Lufl, KrafLslodund 
zuruckgehallcncm Abgas sowic mil cincr Komprcssi- 
onszundung und direklcr Kransloircinspritzung in ci- 
ncn Brcnnrauin (3), dessen Volumcn sich zyklisch an- 
dcrt und der durch rnindestens cin LinlaBorgan (5) mil 
L'rischgas fullbar ist und die Vcrbrennungsabgase durch 
mindeslcns cin AuslaBorgan (6) zumindcsl leilwcisc 
aus dcrn Brcnnrauni (3) ausschiebbar sind, dadurch 
«ekennzeichnet, daB in cincr Aklivicrungsphase (a) 
das ruckgchallcne Abgas im Bcrcich dcs I^dungs- 
wechscllotpunkls QXYT) komprimiert und anschlie- 
Bcnd expandicrl wird und daB in diescr Phase dcs Ar- 
beit szyklusscs AklivicrungskrallsloiL zur Slabilisie- 
rung dcr TTaupt vcrbrennung in den Brcnnrauni (3) cin- 
gespritzt wird. 

2. Vcrfahrcn nach Anspruch 1, dadurch gckennzeich- 
nel, dafS cin Rcgelkrcis unlcr Berucksichl.igung unbe- 
absichliglcr Drchzahl- und Laslschwankungcn der 
Brcnnkraflmaschinc dcr TIauplverbrcnnung durch 
Mcngc und Hinsprilzzeitpunkl des Aklivierungskrafl- 
sloffs slabilisicrl. 

3. Vcrfahrcn nach Anspruch 2, dadurch gckennzeich- 
nct, daB der Regclkreis die Mengc des Aktivicrungs- 
krai'l-slotTs minimicrt und die Cjcsamtkraaslon'mcngc 
auf die slochiornetrische begrenzl. 

4. Vcrfahrcn nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichncU daB der Regclkreis den Zundzeilpunkt. und 
den Verlauf der Maupl vcrbrennung durch Zeilpunkl. 
und Mcngc der Linsprilzung des Aktivierungskrafl- 
stoffs bceinfluBl. 

5. Verfahren nach cincm dcr AnsprLiche 1 bis 4, da- 
durch gekcnnzcichncl, daB dcr Aklivicrungskraflsloff 
bei niedrigcr Moiorlasl und -drchzahl sowic bei Belricb 
dcr kallcn Brcnnkraflmaschinc vorzugsweisc zu Bc- 
ginn dcr Kornprcssion des ruckgchallencn Abgascs, 
mil sieigcndcr Moiorlasl und -drchzahl sowic mil slci- 
gender Motorlempcratur jedoch spalcr eingespriizi 
wird und ab cincr beslimmlcn Moiorlasl und -drchzahl 
sowic bei bclricbs warmer Brcnnkraflmaschinc cntfalli. 

6. Verfahren nach einem dcr Anspruchc 1 bis 5, da- 
durch gckennzcichncl, daB dcr AklivicrungskraflslolT 
iin ruckgchaltenen Abgas homogen vcrlcili wird. 

7. Vcrfahrcn nach einem der Anspruchc 1 bis 6, da- 
durch gckennzcichncl, daB cine Slcucrung des Zund- 
zeitpunklcs iiber die Lagc dcs Hinsprilzzcilpunklcs dcr 
TIauplkraflslolTcinsprilzung in die noch ruckgchallcne 
Abgasmengc bei «usreichcndem Volumcn vorOlTnung 
dcr liinlaBorganc crfoJgt. 

8. Verfahren nach cincm dcr Anspruchc 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnct, daB dcr Beginn der Kornprcs- 
sion dcs i u^k^diaiicncn Abgascs durch den SchlieB- 
zciipunki des AuslaBorgans (6) und das linde dcr Ex- 
pansion dcs ruckgchallencn Abgascs durch den Off- 
nungszeilpunkl dcs LinlaBorgans (5) bcstimml werden. 

9. Vcrfahrcn nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
nct, daB das liinlaBorgan (5) erst gcoffncl wird, nach- 
dem der Druck im Brcnnrauni (3) den Umgcbungs- 
druck unlcrschrillcn hat. 

10. Vcrfahrcn nach cincm dcr Anspruchc I bis 9, da- 
durch gekennzeichnct, daB die effektive Verdich'lung 
dcs ruckgchallencn Abgascs von dessen Mcngc ab- 
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